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SAŽETAK 
 
U radu je prvo objašnjen pojam termodinamike, njezine osnove i zakoni. Nakon toga 
opisuju se mehanizmi prijenosa temperature koji su vrlo bitni kod ovog završnog rada. 
Razrađena je i tematika elektromagnetskih valova i elektromagnetskog spektra.  
Izvršeno je mjerenje toplinskih postrojenja poslovnog objekta. Istražila su se mjesta 
smanjenog protoka tople vode kod zakrivljenja, suženja i račvanja. Kako bi se 
detektirala takva mjesta, upotrebljavala se termovizijska infracrvena kamera Flir i5. 
Objašnjen je rad kamere Flir i5 tj. njezine mogućnosti i funkcije korištenja.  
Mjerenje je izvršeno kod grijanja poslovnog prostora koji je smješten unutar kuće. 
Kotlovnica se nalazi u podrumskom dijelu kuće. Izvor grijanja moguć je na drva i na 
električnu energiju. Kroz poslovni prostor koji se nalazi u prizemlju i na prvom katu 
raspodijeljeni su rebrasti radijatori. 
Prikazani su dobiveni rezultati u obliku termograma kod mjerenja cjevovoda i 
grijaćih tijela. Iz dobivenih rezultata na pojedinim mjerenjima uočena su mjesta 
smanjenog protoka tople vode.  
Termovizijska mjerenja pomažu upravo kod detekcije takvih problema, bez obzira 
radi li se o rupičastoj koroziji u kotlovima za grijanje, propusnim cijevima instalacija 
grijanja, loše zalemljenim spojevima ili pukotinama u cijevima s većim ili manjim 
gubitkom vode. 
 
 
Ključne riječi: termovizijska infracrvena kamera, termovizija, termogram, račvanje, 
suženje, zakrivljenje, toplinsko postrojenje 
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SUMMARY 
 
The work first describes the term of thermodynamics, its basics and laws. Then the 
temperature transfer mechanisms that are very important in this final work are 
described. The topics of electromagnetic waves and electromagnetic spectrum were also 
elaborated. 
 Measurement of the thermal facilities of a business facility was carried out.  
Areas of reduced flow of hot water were studied in curvature, constriction and fork. In 
order to detect such places, the thermovision infrared camera Flir i5 was used.  
Features and functions of the Flir i5 was also explained. 
 The measurements were made in the heating of a business space located inside the 
house. The boiler room is located in the basement of the house. Heating source is 
possible on wood and electricity. Through the business premises located on the ground 
floor and the first floor, ribbed radiators are distributed. 
Pipeline and heating body measurements are presented in thermogram form. From 
the results obtained on the individual measurements, places of reduced hot water flow 
were observed. 
Thermovision measurements help to detect such problems. Whether it is corroding 
corrosion in heating boilers, pipes of heating installations, poorly fused compound, 
cracks in pipes with biger or smaller water loss. 
 
 
Keywords: thermal infrared camera, thermography, thermogram, fork, constriction, 
curvature, thermal installation 
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1. UVOD 
 
Spajanjem grčkih riječi therme, što znači toplina i grafein, što znači pisati, nastao je 
pojam termografija. Tijekom termografskog mjerenja nastaje termogram koji se definira 
kao trajan zapis o izmjerenim veličinama s odgovarajućim vrijednostima. Infracrvena 
termografija jedan je od često korištenih načina beskontaktnog mjerenja temperature 
pomoću infracrvenog zračenja, što znači dobivanje podataka o temperaturi željenog 
mjesta ili objekta uz nesmetano odvijanje postojećeg proizvodnog procesa u realnom 
vremenu. Termografski uređaji pretražuju vidno polje mjereći zračenje te određuju 
temperaturu svakog segmenta zasebno, što je razlog razdiobe dobivenih rezultata 
mjerenja temperature po površini objekta vidljivog na termografskom uređaju. Također 
je važan čimbenik u kontroli kvalitete raznih postrojenja, objekata i procesa [2]. 
1800. godine eksperiment koji je proveo Frederick William Herschel rezultirao je 
otkrićem infracrvenog zračenja. Hersschel je u svom eksperimentu promatrao toplinske 
efekte povezane s različitim dijelovima spektra Sunčeva zračenja. Opazio je da svaka od 
boja pokazuju različitu temperaturu tako što je razdijelio snop Sunčeve svjetlosti preko 
staklene prizme u spektar boja i postavio termometar u svaku boju, slika 1.   
 
 
Slika 1. Optička prizma [1] 
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Koristio je prizmu da razluči bijelu svjetlost u boje spektra. Termometar je stavio na 
jednu od razlučenih boja spektra, dok su ostali termometri bili bez utjecaja svjetla i 
služili su kao kontrolori eksperimenta. Tako je mjerenjem u jednakim vremenskim 
intervalima primijetio da se dobivene vrijednosti povećavaju prema crvenoj svjetlosti. 
Nakon pokazanih rezultata, odlučio je postaviti termometar izvan razlučenog spektra 
neposredno uz crvenu boju. Termometar je postigao maksimalnu vrijednost pa je 
Herschel zaključio da postoji još neko zračenje izvan oku vidljivog spektra, kojemu su 
priroda i svojstva jednake svjetlosti. Eksperiment je dokazao da je spektar sunčeva 
zračenja širi od vidljivog spektra, odnosno da iza crvenih zraka postoje zrake koje su 
nevidljive golim okom. Herschel je ove zrake nazvao “nevidljive zrake“, a kasnije su 
nazvane “infracrvene zrake“ [2]. 
Daljnji eksperimenti drugih znanstvenika pokazali su kako infracrvene zrake,  kao i 
vidljive zrake, pokazuju svojstva refleksije, refrakcije i apsorpcije. Također, kasnija 
istraživanja dovela su do boljeg poznavanja elektromagnetnog spektra i ponašanja 
elektromagnetnih valova, što dovodi do razvoja suvremene termografije [2]. 
Primjena infracrvenog zračenja počela se značajnije razvijati tek u drugom svjetskom 
ratu. Najviše se razvijala primjena u vojne svrhe, za snimanje terena iz aviona ili 
umjetnih satelita te za industrijsku kontrolu. U današnje se vrijeme u termotehnici 
koristi za preventivne preglede, nadzor i održavanje procesa proizvodnje, procesnih 
postrojenja i tehnološke opreme, toplinskih postrojenja i propusnosti cjevovoda te 
kontrole rashladnih postrojenja i propuštanja hladnoće. Redovitom i pravilnom 
uporabom osigurava se očuvanje pogona te nesmetan rad strojeva i uređaja. Također 
može poslužiti za provjeravanje učinkovitosti rada uređaja za grijanje ili za hlađenje [2].  
Od sredine 60-ih godina prošlog stoljeća na komercijalnom tržištu postoje razni 
tipovi kamera. Početni tipovi kamera bili su vrlo spori, dok se današnji tipovi mogu 
svojom kvalitetom slike izjednačiti s TV-om. Svi tipovi kamera koriste tzv. 
optomehaničko skeniranje te se još zovu i infracrveni skeneri jer su u početku skeneri 
bili dio infracrvenog sustava, uz dio za pohranu slike, računalo ili procesor. Današnje 
kamere ujedinjuju sve navedene funkcije u samom uređaju [2]. 
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U drugoj polovici 80-ih javljaju se kamere koje koriste više detektora, za razliku od 
ranijih tipova koji imaju samo jedan detektor kod kojeg se slika stvara mehanički. 
Naime, slika se s objektom prenosi preko optike na matricu detektora koja se sastoji od 
stotinu linija, a svaka linija od stotinu detektorskih elemenata koji pokrivaju čitavu 
površinu na koju se projicira slika. Takav tip detektora zove se FPA (eng. Focal Plane 
Array). To mehaničko stvaranje slike tzv. tehnologijom rotirajućih prizmi zahtijevalo je 
posebno hlađenje uređaja tekućim dušikom, što je ograničavalo dodatnu mobilnost 
uređaja pa se infracrvene kamere upotrebljavaju laboratorijski [2]. 
U današnje se vrijeme infracrvena termografija koristi u gotovo svim područjima 
ljudske djelatnosti, od medicine, kriminalistike i biologije do građevinarstva, strojarstva 
i dr. Termografija je posebno važna u dijagnostici tehničkih sustava jer kao 
beskontaktna metoda omogućuje pregled postrojenja bez zaustavljanja rada. Primjenjuje 
se u svim sustavima gdje promjena toplinske slike ukazuje na neku anomaliju. Takva 
metoda omogućuje rano otkrivanje oštećenja i sprječava ozbiljnije kvarove ili havarije 
koje mogu dovesti do velikih materijalnih gubitaka i stradavanja ljudi [2]. 
Najčešće primjene infracrvene termografije sa slikovnim primjerima u raznim 
područjima elektroenergetike, graditeljstva, strojarstva, prometa, biomedicini i veterini, 
zaštiti građana i tekstilnoj industriji prikazane su na slici 2. Može se vidjeti da se u  
elektroenergetici koristi za inspekciju dalekovoda, transformatora, transformatorskih 
stanica, elektroenergetskih postrojenja i sl. U graditeljstvu se koristi za inspekciju 
mostova i cesta, inspekciju krovova i pročelja, kontrole izolacijskih i drugih svojstava 
građevina te kontrolu instalacija. Nadalje, u strojarstvu se koristi prilikom inspekcije 
turbina motora i pumpi, kompresora, toplinskih postrojenja i plinovoda. U zračnom, 
vodenom i cestovnom prometu za navigaciju, kontrolu prometa, sigurnost vozača te 
kontrolu svojstava prijevoznih sredstava. U biomedicini i veterini za zaštitu zdravlja 
(npr. za promatranje promjena općeg zdravlja, zacjeljivanja rana, detekciju raka i sl.), 
zatim za proučavanje života divljih životinja te zdravlja životinja. Koristi se i za zaštitu 
građana, u vojsci, policiji ili GSS-u za lociranje osoba u bijegu i žrtava, spašavanje 
osoba, detekciju žarišta te osobnu zaštitu. Može se koristiti čak i u tekstilnoj industriji 
za udobnost u različitim uvjetima okoline, izolacijskim svojstvima odjeće i obuće, 
zaštitnoj odjeći i obući pri ekstremnim uvjetima [2]. 
Lea Kolonić  Termovizijska mjerenja toplinskih postrojenja 
Međimursko veleučilište u Čakovcu                                                                                                         4 
 
 
Slika 2. Primjena termografije [2] 
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2. TERMODINAMIČKE OSNOVE 
 
Kako bi se objasnile termodinamičke osnove prolazi se kroz prvi i drugi zakon 
termodinamike, te mehanizme prijenosa temperature. 
 
2.1. Prvi zakon termodinamike 
 
Opći princip održanja energije (I. glavni stavak) može se izreći ovako: Energija je 
konzervativno svojstvo sustava. Ne može nestati, niti ni iz čega nastati, nego se samo 
može mijenjati iz jednog oblika u drugi [3]. 
 
2.2. Drugi zakon termodinamike 
 
Toplina nikad ne može sama od sebe prijeći s tijela niže temperature na tijelo više 
temperature i to niti posredno niti neposredno [3]. 
 
2.3. Mehanizmi prijenosa temperature 
 
Osnovni uvjet za prijenos topline postojanje je temperaturnih razlika unutar sustava 
(tijela) ili između više sustava (tijela). Razlikujemo tri načina transporta topline:  
- kondukcija ili provođenje,  
- konvekcija ili komešanje (s promjenom agregatnog stanja ili bez nje),  
- radijacija ili zračenje [3]. 
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2.3.1. Kondukcija (provođenje) 
 
Provođenje topline način je izmjene topline pri kojem se toplina prenosi na razini 
atoma i molekula direktnim dodirom. Kako molekule više temperature imaju veću 
kinetičku energiju titranja, one će u srazu s molekulama niže temperature predati dio 
svoje energije i tako se usporiti. Prijenos topline usmjeren je od čestica više temperature 
k onima niže temperature (II. zakon termodinamike). Provođenje se odvija u krutim 
tijelima, premda se može pojaviti i kod tekućina. Provođenje topline opisujemo 
Fourierovim zakonom. Za stacionarno provođenje topline kroz ravnu stijenku, bez 
postojanja toplinskih izvora ili ponora u stijenci, te uz pretpostavku da je toplinska 
provodnost materijala stijenki konstantna, toplinski se tok izmijenjen provođenjem 
može izračunati prema izrazu: 
∅ =
∆𝛝
𝛅/𝛌
 ·A, W          (1) 
 
Gdje su:  
∅   - toplinski tok, W 
Δϑ - razlika temperatura na krajevima stijenke, °C 
A   - površina okomita na smjer izmjene topline, m2 
δ   - debljina stijenke, m 
λ   - toplinska provodnost materijala stijenke, W/m2K [3]. 
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2.3.2. Konvekcija (prijelaz) 
 
Konvekcija je naziv za prijenos topline koji se odvija između krute stijenke i 
tekućine (plina ili kapljevine) u gibanju. Gibanje tekućine može biti pobuđeno na dva 
načina: 
- prirodnom ili slobodnom konvekcijom,  
- prisilnom ili prinudnom konvekcijom.  
Kod prirodne konvekcije strujanje tekućine posljedica je nejednolike temperaturne 
raspodjele u tekućini, a samim tim i nejednolikom raspodjelom gustoće (čestica uz 
stijenku i čestica podalje od stijenke). Ta razlika u gustoći uzrokuje prirodno strujanje 
tekućine uz stijenku. Prisilna konvekcija izazvana je radom pumpe, ventilatora, 
djelovanjem vjetra i slično pa se strujanje tekućine odvija bez obzira na izmjenu topline. 
Treba naglasiti da je kod obje vrste konvekcije intenzitet izmjene topline određen 
brojem međusobnih dodira različitih temperaturnih čestica. Što je više dodira (bolje 
miješanje tekućine), i izmjena će topline biti intenzivnija. Toplinski tok izmijenjen 
konvekcijom opisuje se Newtonovim zakonom hlađenja: 
 
Ø =  𝛂 · (𝛝𝐬 − 𝛝∞) · 𝐀, 𝐖          (2) 
 
Gdje su:  
Ø  - toplinski tok,W 
α   - koeficijent konvektivnog prijelaza topline, W/m2K 
ϑs  - temperatura stijenke, °C 
ϑ∞- temperatura tekućine podalje od stijenke, °C 
A  - površina okomita na smjer izmjene topline, m2 [3]. 
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2.3.3 Radijacija (zračenje) 
 
Zračenje je mehanizam izmjene topline koji se odvija u formi elektromagnetskih 
valova između tijela različitih temperatura, između kojih je proziran (propustan) medij. 
Za razliku od provođenja i konvekcije, zračenje se može odvijati i u vakuumu, bez 
materijalnog posrednika. Zračenje je posljedica pojava unutar atoma tvari i može imati 
različite uzroke. U termografiji nam je zanimljivo ono zračenje koje je jednoznačno 
određeno prirodom promatrane tvari i njezinom temperaturom. Takvo zračenje se 
naziva temperaturno zračenje.  
Sva tijela, bez obzira na svoju temperaturu, zrače odnosno odašilju u prostor 
elektromagnetske valove koji prenose energiju. Kada se izmjena topline odvija između 
tijela različitih temperatura, više se energije zračenjem prenese od toplijeg prema 
hladnijem tijelu (II. zakon termodinamike) nego obrnuto. Iznos emitirane energije s 
površine tijela ovisi o temperaturi tijela, vrsti materijala i stanju površine tijela. Emisija 
i apsorpcija za krutine i kapljevine promatra se kao površinski fenomen jer je apsorpcija 
zračenja susjednih molekula jako izražena. Debljina površinskog sloja, odgovornog za 
emisiju i apsorpciju zračenja za metale je tek nekoliko molekula, a za nemetale nekoliko 
mikrometara.  
Za mješavine plinova koje sadrže čestice vodene pare ili ugljičnog dioksida te 
krutine koje su djelomično propusne za zračenja, apsorpcija je dubinska i zračenje koje 
tijelo emitira može imati izvor bilo gdje u promatranom tijelu. Emisija i apsorpcija tada 
su volumenski fenomeni. Medij koji se nalazi oko promatranog tijela može biti potpuno 
propustan za toplinske zrake (većina dvoatomnih plinova), djelomično propusan ili 
potpuno nepropustan (većina kapljevina i krutina). S obzirom na to da tijelo odašilje 
vlastito emitirano zračenje, a apsorbira zračenje drugih tijela, neto iznos zračenjem 
izmijenjenog toplinskog toka bit će razlika između onog što tijelo emitira i onog što 
apsorbira [3]. 
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3. ELEKTROMAGNETSKI VALOVI I ELEKTROMAGNETSKI                            
SPEKTAR 
 
Elektromagnetski valovi nastaju kao posljedica titranja elektrona oko jezgre atoma.  
Odašilje ih (emitira) svako tijelo čija je temperatura iznad apsolutne nule. Izmjena se 
energije zračenjem između tijela i njegova okoliša odvija u izuzetno malim, nedjeljivim 
iznosima energije koje nazivamo fotoni ili kvanti. Priroda elektromagnetskih valova je 
dualna: valna (prema Maxvellovoj teoriji) i čestična (prema Planckovoj teoriji). Svaki 
val može se opisati frekvencijom, amplitudom, valnom duljinom, brzinom, itd. Brzina 
širenja vala ovisi o njegovoj valnoj duljini i frekvenciji: 
 
𝐜 =  𝛌 · 𝐯          (3) 
Gdje su:  
c - brzina vala, m/s  
λ - valna duljina, m  
v - frekvencija, 1/s 
 
Brzina širenja vala ovisi i o mediju kroz koji se širi. Brzina širenja vala kroz vakuum 
jednaka je brzini širenja svjetlosti i iznosi 82,998 10 ⋅ m/s . Ona se za većinu slučajeva 
može smatrati konstantom, stoga proizlazi da i valnu duljinu možemo smatrati 
konstantom. Energija se zračenjem prenosi na svim valnim duljinama, tj. na cijelom 
spektru valnih duljina. Svakoj valnoj duljini pripada jedan foton. Energija fotona 
razmjerna je frekvenciji zračenja, a obrnuto razmjerna valnoj duljini zračenja. Veću 
energiju imaju fotoni više frekvencije, tj. nižih valnih duljina [3]. 
  
Lea Kolonić  Termovizijska mjerenja toplinskih postrojenja 
Međimursko veleučilište u Čakovcu                                                                                                         10 
 
Cjelokupno zračenje svih valnih duljina naziva se elektromagnetski spektar, slika 3.  
Od cijelog spektra, ljudsko oko registrira samo područje valnih duljina od približno 0,4 
do 0,7 μm.  
 
Slika 3. Elektromagnetski spektar [3] 
 
Toplinsko zračenje, koje je vezano za izmjenu topline, proteže se od 0,1 do 100 μm i 
obuhvaća djelomično ultraljubičasto te cjelokupno vidljivo i infracrveno zračenje. Dio 
spektra koje naše oko može detektirati nazivamo vidljiva svjetlost. Svjetlost različitih 
frekvencija, tj. valnih duljina, raspoznajemo kao različite boje. Vidljivi dio spektra 
zauzima područje od 0,4 do 0,7 μm, slika 4. Oko zapaža svjetlost jer ona donosi 
energiju koja u dnu oka izaziva fizičko-kemijske reakcije [3]. 
Ljudsko oko reagira samo na vrlo ograničeni raspon valnih duljina, na vidljivu 
svjetlost. Međutim, ono odlično raspoznaje i vrlo male razlike unutar tog raspona. Te 
male razlike nazivamo boje. Boje su dakle male frekvencijske razlike u području 
vidljive svjetlosti. Najkraću valnu duljinu imaju ljubičasta i plava svjetlost, a najdulju 
crvena svjetlost. Spektar vidljivog zračenja čine: 
• ljubičasta boja (najveća frekvencija, najkraća valna duljina), 
• plava boja, 
• zelena boja, 
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• žuta boja, 
• narančasta boja i 
• crvena boja (najniža frekvencija, najdulja valna duljina). 
 
Područje infracrvenog spektra nalazi se odmah iza vidljivog dijela spektra. To 
područje može se podijeliti na nekoliko dijelova, a u termografskim se uređajima 
najčešće koriste dva područja IC-dijela spektra:  
- SW, područje kratkih valova (blisko infracrveno zračenje),  
- LW, područje dugih valova (daleko infracrveno zračenje) [3]. 
 
 
Slika 4. Vidljivi dio spektra [3] 
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4. TERMOVIZIJSKA INFRACRVENA KAMERA FLIR i5 
 
U radu je korištena termovizijska infracrvena kamera Flir i5, proizvod tvrtke FLIR 
Systemsa koji je svjetski lider u proizvodnji infracrvenih kamera od pedesetih godina 
prošlog stoljeća. Sustav kamera i softverska rješenja dizajnirana su, razvijena i 
proizvedena u pogonima diljem Švedske i SAD-a. Korištenje je lako jer je jednostavna 
za uporabu pomoću funkcijskih tipki i okidača. Teži samo 340 g, što olakšava njezino 
korištenje, ergonomskog je dizajna i kvalitetno izrađena prema IP43 standardu za zaštitu 
od vlage i tvrdih dijelova. Ima temperaturno mjerno područje od 20°C do 250°C, s  
mogućim odstupanjima od ± 2°C ili 2 % prilikom očitanja. Moguć je izbor tri palete 
boja slike za lakše određivanje temperaturnih razlika različitih materijala. To su Iron, 
Rainbow i Gray [2]. 
Ima automatsko podešavanje oštrine (fokusa) slike, velik i osvjetljen LCD zaslon u 
boji s dijagonalom 7 cm (2,8"). Ispod njega nalaze se tipke za uključivanje/isključivanje 
kamere, pregledavanje snimki i mijenjanje postavki. S druge strane kamere nalazi se 
infracrvena leća s integriranim zaštitnim poklopcem, a ispod njega velika tipka koja 
služi za jednostavno i lako slikanje jednim pritiskom prsta. Drška je dijelom od gume 
kako ne bi bila skliska i radi lakšeg držanja. Na dršci se nalazi utor za punjenje, utor za 
memorijsku karticu i USB utor koji omogućuje brzo i lako povezivanje na računalo radi 
lakše pohrane i obrade snimaka (slika 5). 
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Slika 5. Termovizijska infracrvena kamera Flir i5 [4] 
 
Sadrži visoku temperaturnu osjetljivost s rezolucijom < 0,1°C od 80 x 80 piksela, 
dok prostorni ugao 17° horizontalno i 17° vertikalno osigurava optimalnu oštrinu 
snimke na udaljenosti od objekta 60 cm i više. Radi u spektralnom području od 7.5 do 
13 μm. Također, ima i stupnjevito podesivu emisivnost za različite vrste materijala u 
vrijednostima 0,95; 0,80; 0,60; 0,30 odnosno podesivost emisivnosti s odabirom na 
različite materijale ili podesivost od 0,10 do 1,00.   
 
Termovizijska infracrvena kamera dolazi s 512MB MiniSD memorijskom karticom 
za pohranjivanje više od 5000 slika u .jpg formatu s 14-bitnim zapisom temperaturnih 
podataka, punjivom Li-ion baterijom kojoj je, uz pravilno korištenje i ambijentnoj 
temperaturi od 25°C, vrijeme rada i do 5 sati, i punjačem [2]. 
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5.1. Princip rada termografskog uređaja 
 
Termografski se sustav sastoji od termografske kamere i jedinice za obradu 
termograma (osobno računalo). U samoj kameri integrirana je IC optika, osjetnik IC 
zračenja, jedinica za pretvorbu električnog u videosignal, monitor i kartica za pohranu 
podataka. Računalo služi za obradu termograma prema određenom softveru i u njega se 
podatci učitavaju s kartice koja se nalazi u kameri kako je prikazano na slici 6. Kako su 
karakteristike elektromagnetskog zračenja jednake za cijeli elektromagnetski spektar, to 
je optika koja se koristi u IC uređajima po obliku jednaka onoj kod fotografskih uređaja, 
no različita po materijalima iz kojih je napravljena. Materijali koji se koriste za izradu 
leća moraju biti propusni za IC zračenje, a to su: germanij, cink sulfid, cink selenid za 
dugovalna IC zračenja te silikon, safir, kvarc ili magnezij za srednjevalna IC zračenja. 
 
 
Slika 6. Princip rada termografskog uređaja [3] 
 
Da bi se iz zračenja prispjelog na osjetnik kamere izračunala korektna vrijedost 
temperature promatranog objekta, potrebno je poznavati svojstva površine objekta, 
temperaturu okolišnih objekata, udaljenost kamere od promatranog objekta, temperaturu 
i relativnu vlažnost zraka. 
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Sve te podatke potrebno je prethodno podesiti kao ulazne parametre u softveru 
kamere, ili ih naknadno podesiti prilikom obrade IC slike u programu, što je puno 
jednostavnije i brže. 
Termografska kamera koristi niz matematičkih algoritama. Kako kamera može 
vidjeti samo elektromagnetsko zračenje koje se ne može vidjeti ljudskim okom, izgradit 
će sliku u opažaču i zatim zapisati vidljivu sliku, uglavnom u JPG formatu. Kako bi se 
izvela uloga nekontaktnog temperaturnog snimača, promijenit će se temperatura 
gledanog objekta namještanjem faktora emisivnosti. Mogu se koristiti drugi algoritmi 
kako bi utjecali na mjerenje, uključujući transmisijsku sposobnost transmisijskog 
medija (uglavnom zraka), temperaturu transmisijskog medija i druge. Sve će ove 
postavke utjecati na izlaznu temperaturu promatranog objekta [3]. 
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5. PLINSKI  KOTAO SA SPREMNIKOM TOPLE VODE 
 
Plinski kotlovi VK Klassik pogodni su za radijatorska centralna grijanja jednako kao 
i za niskotemperaturna postrojenja kao što su npr. podna grijanja. 
Pet stupnjeva učina od 20 kW do 45 kW nude za sve privatne potrebe, ali i za mnoge 
poslovne potrebe individualno i pravo rješenje. Uz to dolaze spremnici  tople vode i 
regulatori grijanja za sve potrebe glede komfora. Na slici 7. je Vaillant VRC Klassik 
BW s 230 V. 
Karakteristike: 
• Optimirano atmosfersko sagorijevanje 
• Plamenik s malom količinom štetnih tvari (NOx  < 70 mg/kWh) 
• SUSTAV PRO E - svi se električni spojevi mogu priključiti brzo i jednostavno 
• Ugrađena  regulacija VRC Set Klassik BW 
• Za zemni i tekući plin bez izmjene plamenika 
• Savršeno usklađen program spremnika tople vode (zapremina od 120 do 150 
litara) 
• Visokokvalitetan plamenik od oplemenjenog čelika s keramičkim šipkama [6]. 
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Slika 7. Plinski kotao Vaillant 
 
Kombinacija plinskog kotla VK sa spremnikom tople vode VIH i regulatorom VRC 
nudi maksimalan komfor, a pritom je i priprema tople vode ekonomična. Pomoću 
integriranog regulatora temperature spremnika koji se može namjestiti na temperaturu 
od 40ºC do 70ºC, spremnik se npr. ljeti ne zagrijava kontinuirano, već samo u vrijeme 
kada postoji potreba za toplom vodom. 
VIH 120/6 je cilindrični spremnik sa zapremninom spremnika od 120 litara, slika 8. 
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Slika 8. Plinski kotao sa spremnikom Vaillant 
 
Samostojeći spremnici volumena 120, 150 i 200 litara osiguravaju savršenu udobnost 
tople vode u kombinaciji sa zidnim cirkouređajima (VC i VU) [6]. 
Na slici 9. opisane su karateristike spremnika VIH 120/6. Podatci koje saznajemo su 
sadržaj spremnika, maksimalna temperatura tople vode, učin tople vode na izlazu, 
priključak polaznog i povratnog voda, priključak na hladnu i toplu vodu, priključak 
cirkulacije, visina, širina/promjer, dubina, težina (prazan)  i preporučljiv priključak na 
kotao. 
 
Slika 9. Karakteristike spremnika  [6] 
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6. OPIS OBJEKTA  
 
Problemi kod suženja, račvanja i zakrivljenja snimani su kamerom Flir i5 u 
poslovnom objektu koji je smješten unutar kuće. Objekt se sastoji od podruma, 
prizemlja i kata. Podrum je manji i unutar njega smještena je kotlovnica s izvedenim 
cjevovodima. Prizemlje i prvi kat jednakog su tlocrta. Prostorije raspoređene unutar 
objekta su hodnici, uredi, blagovaonica i WC-i. Kroz navedene prostorije također je 
raspoređen cjevovod centralnog grijanja. Centralno grijanje sistem je pomoću kojeg se u 
cijelom stambenom ili poslovnom prostoru održava stalna temperatura. Prostor se 
zagrijava pomoću tople vode ili zraka koji struje kroz cijevi i radijatore iz centralnog 
kotla ili sličnog sistema za grijanje. 
Ovisno o veličini prostorije, za potrebe grijanja u objektu postavljeni su rebrasti 
radijatori. Na slici 10. prikazan je tlocrt podruma. On se sastoji od jedne prostorije u 
kojoj je smješten sustav za grijanje i razveden cjevovod. Površina podruma iznosi 62,1 
m2. 
 
Slika 10. Tlocrt podruma 
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Slika 11. prikazuje tlocrt prizemlja. Prizemlje se sastoji od hodnika, stepeništa, 
blagovaonice, ženskog i muškog WC-a, ureda 1 i ureda 2, tablica 1. Ukupna površina 
prizemlja iznosi 89,66 m2. 
 
 
Slika 11. Tlocrt prizemlja 
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U tablici 1. prikazani su tlocrti svih prostorija u prizemlju. Površine su: hodnik iznosi 
12,83 𝑚2; blagovaonica iznosi 18,22 𝑚2; ured 1 iznosi 20,21 𝑚2; ured 2 iznosi 
15,05 𝑚2; WC Ž iznosi 7,79 𝑚2; WC M iznosi 7,79 𝑚2 i stepenište iznosi 7,77 𝑚2.  
Ukupna površina prizemlja je 89,66 m2. 
 
 
Tablica 1. Površina prizemlja 
 
PRIZEMLJE   
    
PROSTORIJA POVRŠINA (𝐦𝟐) 
Hodnik 12,83 
Blagovaonica 18,22 
Ured 1 20,21 
Ured 2 15,05 
WC Ž 7,79 
WC M 7,79 
Stepenište 7,77 
    
UKUPNO 89,66 
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Kat se sastoji od hodnika, stepeništa, ženskog i muškog WC-a, ureda 3, ureda 4 i 
ureda 5., kako je prikazano na slici 12. Ukupna površina kata iznosi 89,66 m2. Iz tlocrta 
i površina može se primijetiti da su prizemlje i kat jednake veličine, samo je raspored 
prostorija drugačiji. 
 
 
Slika 12. Tlocrt 1. kata 
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U tablici 2. prikazani su tlocrti svih prostorija na 1. katu. Površine: hodnik iznosi 
12,83 𝑚2; ured 3 iznosi 18,22 𝑚2 ; ured 4 iznosi 20,21 𝑚2; ured 5 iznosi 15,05 𝑚2; WC 
Ž iznosi 7,79 𝑚2; WC M iznosi 7,79 𝑚2 i stepenište iznosi 7,77 𝑚2.  
Ukupna površina 1. kata je 89,66 m2. 
 
 
Tablica 2. Površina 1. kata 
 
KAT   
    
PROSTORIJA POVRŠINA (𝐦𝟐) 
Hodnik 12,83 
Ured 3 18,22 
Ured 4 20,21 
Ured 5 15,05 
WC Ž 7,79 
WC M 7,79 
Stepenište 7,77 
    
UKUPNO 89,66 
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6.1. Bakrene cijevi 
 
Zbog svojih svojstava kao što su izuzetna vodljivost, trajnost i otpornost na koroziju 
kao i jednostavna i brza montaža, bakrene cijevi prvi su izbor za izvedbe kućnih 
instalacija, što se pogotovo odnosi na instalacije centralnog grijanja. Za kvalitetu cijevi 
postoje određene karakteristike. Moraju biti izdržljive tijekom cijelog životnog vijeka, 
ne bi trebale hrđati, ne bi trebale provoditi kisik jer se tako smanjuje produktivnost 
cijelog sustava, moraju biti otporne na visoke temperature, odnosno imati visoku 
toplinsku provodljivost i tako smanjivati toplinske gubitke. 
Po objektu se od podruma do svih prostorija protežu bakrene cijevi promjera fi 22 
mm, debljine stijenke 1 mm. Bakrene cijevi spajaju se spojnim elementima. Montiranje, 
odnosno spajanje bakrenih cijevi obično se radi lemljenjem (mekim lemom) ili 
harletovanjem (tvrdim lemom). 
Vlasnici su i prije snimanja termokamerom Flir i5 primijetili da su u pojedinim 
prostorijma radijatori mlaki ili hladni na nekim dijelovima. Mogući razlog toga je 
nakupljanje zraka u sustavu, neispravan ventil, hrđa na radijatoru. Primjenom 
termovizijske kamere brzo se i precizno uoče kvarovi, mjesta procurenja vrelovoda i 
toplovoda. Tako se izbjegava kopanje, gubljenje vremena pri otkrivanju kvara i sanacija 
oštećenja nastalih traženjem. 
Tehnologija izrade bakrenih cijevi posljednjih je godina znatno napredovala, tako da 
cijevi proizvedene današnjom tehnologijom, čak i s tanjom stijenkom, mogu imati iste 
ili čak i bolje karakteristike od cijevi proizvedenih tehnologijom starom desetak ili više 
godina. 
Prepoznati kvalitetnu cijev koja udovoljava propisanim europskim, a samim time i 
hrvatskim standardima, zapravo je vrlo lako. Sve ove cijevi na sebi imaju oznaku 
EU norme. Navedena europska norma propisuje minimalne standarde za bakrene cijevi 
koje se koriste za izvođenje instalacija grijanja, sanitarnih i plinskih instalacija. Bakrene 
cijevi koje ne udovoljavaju propisima ove norme, sukladno propisima ne bi smjele niti 
biti stavljene na tržište te ih je potrebno izbjegavati jer kao kupac i investitor 
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jednostavno nemate jamstvo da proizvod koji kupujete zadovoljava namjenu za koju ga 
planirate koristiti (izvođenje instalacija) [7]. 
Dodatno, pored oznake europske norme, na cijevima može biti otisnuta i tzv. CE 
oznaka. 
CE oznaka potvrđuje da proizvod na kojem je otisnuta ispunjava bitne zahtjeve za 
sigurnost potrošača, zdravlja ili zaštite okoliša, kao što je određeno po smjernicama, 
odnosno propisima EU. Drugim riječima, ako cijevi na sebi nose oznaku da su 
proizvedene u skladu s propisanim europskim normama (ranije navedena oznaka EN 
1057), u tom vas slučaju debljina stijenke ne treba zamarati jer imate garanciju da su 
cijevi proizvedene na način i u skladu s propisanim standardima. Debljina stijenke kod 
cijevi certificiranih u skladu s normom EN 1057 kod većine proizvođača izrađuje se već 
od 0,7 mm za promjer cijevi fi 15 te se postupno povećava s povećanjem promjera [7]. 
U slučaju da se nađete u situaciji da ipak kupujete cijevi koje nisu proizvedene u 
skladu s propisanim standardima (nemaju na sebi oznaku EN 1057), tada je debljina 
stijenke svakako prvi podatak na koji trebate obratiti pozornost, a budući da se radi o 
cijevima čija kvaliteta, karakteristike i čistoća materijala nije potvrđena standardom, 
svakako je dobro da debljina stijenke bude što veća (oznaka debljine stijenke trebala bi 
biti otisnuta na samoj cijevi) [7]. 
Dodatno, cijevi na kojima ne postoje otisnute dimenzije od strane proizvođača često 
se od strane pojedinih distributera prodaju pod drugim dimenzijama (npr. cijevi debljine 
stjenke 0,7 mm prodaju se pod 0,8 mm, ili cijevi od 0,8 mm prodaju se pod 1,00 mm). 
U ovim situacijama, osim što se izlažete opasnosti kupnjom cijevi koje nisu izrađene u 
skladu s propisanim normama, dodatna opasnost je i činjenica da ne možete biti sigurni 
u debljinu stijenke cijevi [7]. 
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7. REZULTATI MJERENJA 
 
U ovom dijelu rada analizirat će se termogrami bakrenih cijevi sustava centralnog 
grijanja poslovnog objekta dobiveni mjerenjem termovizijskom kamerom Flir i5. 
Mjerenje je izvršeno na mjestima račvanja, suženja i zakrivljenja cjevovoda. 
 
7.1. Analiza termograma rezultata 
 
Na slici 13. prikazan je termogram koljena bakrene cijevi. Termogram je snimljen u 
Rainbow paleti boja. Raspon temperature je od 17 do 47°C. Temperaturna skala vidljiva 
je u donjem dijelu termograma. Tamnoplava boja označava najnižu temperaturu, a 
bijela označava najvišu temperaturu. Centar pokazivača kamere pokazuje temperaturu 
od 21,7°C i prikazana je u lijevom gornjem kutu termograma. Bijele mrlje s najvišom 
temperaturom od 47°C pojavljuju se točno kod zakrivljenja cijevi, što predstavlja 
propuštanje temperature zbog razlike u materijalu cijevi ili stanjenja cijevi.  
 
 
Slika 13. Termogram koljena bakrene cijevi 
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Na slici 14. Prikazan je termogram račvanja cijevi u obliku slova „T“. Raspon 
temperaturne skale je od 18 do 49°C, dok centar pokazivača mjeri temperaturu od 
39,6°C. Vidljivo je da je najviša temperatura od 49°C točno na mjestima gdje jedna 
cijev prelazi u drugu, što znači da tu postoji propuštanje temperature zbog stanjenja 
cijevi. Nakon račvanja vidljivo je da je temperatura ravnomjerno raspoređena po cijevi 
do sljedećeg zakrivljenja. 
 
 
Slika 14. Termogram račvanja 
 
Sljedeća slika 15. prikazuje dva račvanja polazne i povratne cijevi centralnog 
grijanja. Polazni vod predstavlja gornja cijev, a povratni vod predstavlja donja cijev. 
Raspon temperaturne skale je velik, od 17 do 65°C. Pokazivač mjeri temperaturu od 
60,5°C. Bijele mrlje koje predstavljaju najvišu temperaturu od 65°C raspoređene su kod 
spojeva cijevi. Također se na tim spojevima primjećuje propuštanje temperature u većoj 
mjeri zbog stanjenja cijevi i razlike u materijalu. 
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Slika 15. Termogram dvaju račvanja 
 
Na slici 16. prikazan je spoj dviju cijevi i točno se vidi kako je u središtu tog spoja 
plava boja, tj. niska temperatura, koja upućuje na to da tu dolazi do propuštanja 
temperature jer je spoj tanji od ostalih dijelova ili pak od nekog drugog materijala. 
Raspon temperature je od 18 do 55°C. 
 
Slika 16. Termogram spoja cijevi 
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Na slici 17. vidimo cijev polaznog voda tj. donju cijev na slici. Da je to cijev 
polaznog voda, znamo po crvenoj i bijeloj boji koje predstavljaju najviše temperature. 
Temperaturni raspon je od 13 do 41°C. Na cijevi povratnog voda koji vodi hladniju 
vodu prevladavaju žuta i plava boja, što predstavlja nešto nižu temperaturu. Primjećuju 
se plave mrlje koje su vrlo vjerojatno nastale zbog zraka u cijevi. 
 
 
Slika 17. Termogram cijevi 
 
 
Slika 18. prikazuje termogram radijatora koji je problematičan tj. većinu vremena je 
hladan. Temperaturna skala je od 41 do 65°C. Razlika u temperaturama između gornjeg 
i donjeg djela radijatora iznosi 24°C. Gornji dio radijatora je vreo, a donji hladan. 
Potrebno je odzračiti radijatore tj. ispustiti zrak iz radijatora. 
Lea Kolonić  Termovizijska mjerenja toplinskih postrojenja 
Međimursko veleučilište u Čakovcu                                                                                                         30 
 
 
Slika 18. Termogram radijatora 
 
 
7.2. Toplinski mostovi 
 
Na slici 19. prikazani su termogrami iz kojih se lako uoče toplinski mostovi u 
objektu. Termogrami su snimljeni u podrumskom djelu objekta. Termogram na slici 
prikazuje  raspon temperature od 4 do 12°C. Sredina pokazivača mjeri temperaturu od 
8,2°C. 
Toplinski most manje je područje u omotaču grijanog dijela zgrade kroz koje je 
toplinski tok povećan zbog promjene materijala, debljine ili geometrije građevnog 
dijela. Zbog smanjenog otpora toplinskoj propustljivosti u odnosu na tipični presjek 
konstrukcije, temperatura unutarnje površine pregrade na toplinskom mostu manja je 
nego na ostaloj površini, što povećava opasnost od kondenziranja vodene pare. 
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Slika 19. Termogram toplinskih mostova 
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8. ZAKLJUČAK  
 
Primjena termovizijske infracvene kamere prikazana je na primjeru pojedinih 
elemenata centralnog grijanja poslovnog prostora tj. na primjeru manjeg toplinskog 
postrojenja. Naglasak je na mjestima cijevi centralnog grijanja kod suženja, račvanja i 
zakrivljenja. 
Nakon mjerenja i analiziranja termograma koji su snimljeni termovizijskom 
infracrvenom kamerom Flir i5, uočilo se da temperature nisu jednake na pojedinim 
mjestima elemenata centralnog grijanja. Takva situacija može dovesti do smanjenja 
učinkovitosti cijelog sustava. 
Bakrene su cijevi krvotok cijelog sustava. U objektu koji je analiziran sustav je 
postavljen prije 15 godina. Razlika u temperaturama moguća je zbog različitosti 
strukture cijevi. Moguća je i pojava mjehurića zraka u cijevima te mrlje koje 
predstavljaju koroziju na stijenkama cijevi nastale reakcijom bakra i vode koja 
pospješuje sam proces korozije. 
Kako bi se uklonile opisane moguće smetnje kod raspodjele temperature na 
pojedinim elementima, potrebno je prozračiti sustav grijanja, tj provjeriti gdje se nalazi 
zrak u elementima centralnog grijanja. Prije odzračivanja radijatora treba se provjeriti 
pritisak vode u sustavu za grijanje. Ako je prenizak, prije početka grijanja mora se 
dodati voda. Hrđu s pojedinih elemenata moguće je ukloniti prelakiravanjem.   
Međutim, ako se uoči greška, i ako je nemoguće popraviti štetu, najbolje je da se taj 
element zamijeni novim. Na postrojenjima koja su u funkciji više godina mogući su 
nastali nedostatci zbog starosti sustava ili pak greške kod postavljanja sustava koja se 
pojavi nakon nekoliko godina. Termovizijska infracrvena kamera Flir i5 zato služi za 
brzo i lako otkrivanje problema. 
Termografija kao dijagnostička metoda pokazala se izvrsnom u održavanju i 
predviđanju stanja cijevi centralnog grijanja. Prednost je u tome da se brzo i 
jednostavno može uočiti mjesto greške i samim time izbjeći dugotrajan proces 
ispravljanja greške. Može se uočiti greška prije nego dođe do određenih gubitaka, a tako 
se mogu spriječiti i veće štete i troškovi održavanja. 
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